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磁化プラズマ中のトリベルピースモード I
一分散関係一
三山信人・出原敏孝・石由美雄
Trivelpiece Mode in a Magnetized Plasma 1 
-Dispersion Relation-
Nobuto MIYAMA， Toshitaka IDEHARA， Yoshio ISHIDA 
(Received Oct. 15， 1975) 
By means of coaxial probe antenna， Trivelpiece mode is excited in magnetized 
plasma column. Measuring the propagating wave patterns by using an interfe“ 
rometer system， the dispersion relation is determined experimentally. Wave 
surface obtained from these patterns suggests tbat the wave is backward one 
in the direction across tbe field. These result can be explained consistent1y by 
the theoretical consideration. 
1.序論
境界のある磁化プラズマ中において，サイクロトロ
ン周波数より下の領域にトリベルピースモード(1)とよ
ばれる静電波が存在する。この波は195咋 Trivel“
Pieceによって理論的に示され，実験的にも検証され
た。この波は，プラズマ中の熱速度もドリフト運動も
ない時でさへ伝播することが出来る波で，その分散関
係は，冷たいフ・ラズマ中で、の異方性媒質に対するラプ
ラスの方程式をスカラーポテンシャルについて解き，
境界の影響を考慮して導出されたものである O 以後，
大久保∞らによって，同じ周波数領域に存在する横波
(ホイッスラー波〉との比較が行なわれており，同時
にトリベルピース波の伝播特性が周波数一定の場合と
密度一定の場合とについて実験的にえられているo
われわれはこの報告において， トリベルピースモー
ドの伝播を調べるために分散関係を測定し，さらに，
骨応用物理学科
磁場に垂直な方向で、の伝播の様子を知るため，この方
向の伝播波形を観測しその波面を描いて，平行方向，
垂直方向にそれぞれ，前進波，後進波になっているこ
とを示す。
2. 実験装置及び実験方法
実験装置の概観を図 1に示す色装置の主体は，内径
95mmのパイレックスガラス管で，図の左からそれぞ
れ，陰極，オリフイス〈内径10mm，長さ200mm)，
内径8mmの穴のあいた陽極よりなる放電領域，プラ
ズマ拡散領域〈測定領域)，オリフィス〈内径15mm，
長さ10mm)を通して，電子ビーム発生領域となって
いるoアルゴンガスを左端のユ一ドルパルプから流入
させ， 各領域のガス圧がそれぞれ， 2 X 1O-2Torr程
度， 4 --11 X1O-4Torr， 1 XlO-5Torr程度に保たれ
るように排気しているoガラス管の外部に設置された
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図1 装置図概観および磁場分布(磁場強度は任意単位〉
八個の空心コイルにより，管軸方向 (z方向とする〉 電子密度内=5 XlOs"，1010/cm8 であるo 電子の衝
に静磁場がかけられており，図1の下に示すように， 突周波数(大部分は，電子ー中性粒子聞の衝突〉は約
その分布は測定領域でほぼ一様であるo今回の実験に 6MHzで，実験において使用される周波数 ω/2it=
おいて，静磁場は Bo= 180gaussで，電子サイクロト 150'"'-'500MHzに対し十分小さし ほぼ無衝突と考え
ロン周波数に換算すると ωc/2it = 504 MHzである。 ることが出来るO デパイの長さ A.Dは， 代表的な実験
この装置は TPD方式〈ねになっており，直流放電によ 条件において約O.4mm程度であり，使用したプロー
り生成されたフoラズマはオリフィスを抜け，磁力線に ブの長さ (2mm)に比べ充分短かくなているo
そって拡散領域へ拡散する。今回の実験には使用しな 次に，伝播している波の様子を調べるために用いた
いけれども，電子ビーム発生領域には，電子銃と電子 干渉計のブ‘ロック図を図2に示す。発振器から出た信
ビーム変調用のメッシュグリッドとが設置されてい 号を 60Hzのマーキュリー・スウイツチを通した後，
るo測定領域には，管軸にそって z方向に可動なプロ 同軸プロープによりプラズマ中に入射するoプラズマ
ーブケプロープ〉と，半径方向(磁場に垂直な方 中を伝播して来た信号は，プロープで受信された後，
向.r方向とする〉に可動なプロープケプロープ〉と
が，それぞれ二本ず、つ入っており，そのうち一本ずつ
はモーターで駆動出来るようになっている O これらの
プロープは同軸型になっており，波の励起，受信，プ
ラズマパラメーターの測定に用いられる O
生成されたフ。ラズマの密度は，z方向には10%の範
囲内で一様であり， 〆方向には図7に示すような分布
になっている。放電維持電圧は約 130Vであり，電子
温度Teは5'"'-'10eVで，放電電流5"'150mAに対し 図2 伝播波形を観測するための干渉計プロック図
発振器から減衰器を通して来た信号と方向性結合器で
干渉させ，電界強度測定器，ロック・イン・アンプで
増幅して，X-yレコーダーのY軸に入れる。なおロッ
ク・イン・アンプのレフアレンスIこt土，マーキュリー
・スウィッチの駆動周波数と同じ60Hzが用いられて
いるo この干渉計において，励起プロープ，受信プロ
ープいずれかを動かしながら，空間的な波の伝播の様
子を調べるo レコーダーのX軸にプロープの移動距離
に比例した信号を入れることによって，プラズマ中を
伝播する波の波形を描くことが出来る。波の位相速度
の向きを知るために，干渉計に遅延線〈めを挿入出来る
ようになっているo
3. 実験結果及び考察
前節で、述べた干渉計を用いて得られた波形を図3に
示す口放電電流Id=4mAの場合に周波数 ωを変化さ
せた場合と， ω/2rr= 400MHzで放電電流を変化させた
場合とが示してある。放電電流Idと電子密度neはほ
ぼ比例し，Id=8mAは (ωv/ωC)2=1.0に相当する。
ωV. ωcはそれぞれ， プラズマ周波数=干/nee2/εom
(e，m はそれぞれ電子の電荷及び質量，120は真空中の
誘電率)，サイクロトロン周波数=eBo/mであり，プ
ラズマ周波数の二乗が密度に比例するので，以下密度
はいv/ωC)2の値で表わす口図の横軸は z方向の距離
を表わし，原点が励起プロープの位置である。図に見
られるように，原点で、励起された波は減衰しながら励
起プロープの両側に伝播しており，同じ密度では周波
数が高くなるにつれて，同じ周波数では密度が低くな
るにつれて，波長が短かくなり同時に減衰が大きくな
ってゆく傾向があるo 言い換えれば， 波の位相速度
内71-1=ω/kli (kllは磁場に平行な方向の波数〉が小さ
くなるにつれで減衰が大きくなっているoそこでこれ
らの波の速度と熱速度とを比較してみる。図3に示し
た実験条件においては，電子温度 Teは約5eVであ
り，電子の熱速度は約 9X 107 cm/secである。一方
図3において， Id=4mAω/2 r= 320， 400MHzの場
合の波の{立相速度 Vp九I1は，それぞれ6X 108cm/sec， 
4 X 108cm/secである。従がって， 波の位相速度が
熱速度に近づくにつれて減衰が強くなっていることか
ら，この減衰は熱平衡プラズマにおいておこるランダ
ウ減衰によるものであると考えることが出来るo図3
の減衰波形はほぼ左右対称になっているが，図の右側
の方が波の減衰がゆるやかであり，波長も長くなって
し、る D これは波を伝える媒質であるプラズマが，図の
左から右へ流れている聞ことによって起るドップラー
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図3 トリベルピースモードの z方向伝播波形
効果であると考えられる。
図3に示した z方向の波形において，その波長，{I/か
ら波数 knr=27/)'1Iを計算し，また，振幅の変化から
空間的な減衰率，すなわち，波数の虚部 kJliを計算し
て，周波数に対してプロットしたものを図4に示す。
一方， 放電電流をノミラメーターとして， 波数の実部
kllr・〈以下単に波数という〉を周波数に対してプロッ
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図4 トリベルピースモードの分散閣係(減衰率
を伴う場合〉
。
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トしたものを図5に示す。
図4は Id=4mAの場合で (ωIpjωe)2:::0.7 であ
るo縦軸は ωcで規格化された周波数 ω/ωe，横軸は波
数 kUr及び減衰率-kUiで，減衰率は任意単位で書か
れているo白丸が波数，黒丸が減衰率をあらわし，い
ずれも周波数が高くなると大きくなる傾向があるD ま
たこの場合の熱速度を表わす直線 ω=Vtkl¥(Vtは熱速
度〉は図に入らないが， 原点と， ω/ωc= 1， knr=32 
からなる点とを結ぶ直線である。この分散関係から，
周波数が高くなる，すなわち波の位相速度が熱速度に
近づくにつれて減衰率が大きくなってゆく様子がよく
わかり，ランダウ減衰による空間的減衰が観測されて
いると考えられる。
図5は波数klrのみを示した分散関係で、あり，図3
で示した原点から両側に伝播している波の波数を，放
電電流Idをパラメータ{として，それぞれプロット
したものであるo縦軸，横軸は図4と同様 ω/ω'c，kUr 
であり，放電電流Idは4mAから 15mAまで変化し
ているo図に示すように，放電電流が増えるにつれ，
すなわち密度が高くなるにつれて，分散関係が周波数
の高い側に移動していることがわかる。波数削の正
の領域(図の右半分〉の分散関係が，周波数が高くな
るにつれて，波数が負の領域(図の左半分〉のように
波数が大きくならないのは，図3のところで、述べたよ
うに，プラズマ流れによる影響である D
以上が実験により得られた分散関係であるが，これ
はTrivelρiece(l)によって与えられた分散関係により
説明することが出来る。 静磁場Boがかけられた冷た
い(熱運動がない，Vt= 0)プラズマにおける静電波
(トリベルピースモード)の分散式は
• I c. 
• ~ Id=15 mA ロ 8
.4I d. 6 
o 5 ・4
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図5 密度変化に対するトリベルピースモードの
分散関係
互巴 w2(w2ー ω'e2-ωp2)
k_12一一(w2一向2)(w2ー ω'p2)
となる。ここでhムは磁場に垂直な方向の波数成分で
?? ?，?? 、• • • • 
あるoまた， (1)式において ωpとωcは同じ形で、入って
いるので， ωcとωpとが逆転しても同じ形の分散関係
になるo磁場に垂直な方向には有限のプラズマを考
え，その境界条件により，ある特定のモードに対して
hょは定数となるので， (1)式より ωとkUの関係がえ
られる。 (1)式により与えられる分散関係には，二つの
ブランチ (0から ωcまたは ωpまでの下の領域と，
ωpまたは ωcから〆ωp2+ω'c2までの上の領域にそれ
{匂lωC)2:1.0 
???
図6 トリベルピースモードの分散関係面
ぞれある〉が存在しており， われわれは ωcより下の
領域についてのみ着目する。なお，下の領域は前進
波，上の領域は後進波になっているo(1)式を下の領域
について数値計算した分散関係面を図6に示す口図
4，図5で、示された実験による分散関係と， kl.を固
定した場合の図6の分散関係とは定性的に一致してい
るo また， (1)式において， (ω'p/ωC)2 を大きくしてゆ
くと，分散関係は周波数の高い側に移動してゆき，図
5の結果を説明することが出来る。図6の分散関係面
上の各点において， 群速度内の方向，すなわち平行
方向の傾き (oω'/okll)と垂直方向の傾き (θω/鮎ょ〉を
みると，それぞれ正，負になっており，平行方向には
前進波，垂直方向には後進波になっていることがわか
るo Z方向(平行方向〉には，実験からえられた分散
関係の傾き (θω/oku)が正であること，及び遅延線を
使って位相度速の向きを調べた結果，位相速度の向き
と群速度の向きが同じであり，前進波であることが確
認された。ここで，群速度の向きはアンテナからエネ
ルギーの流れる向き，すなわちアンテナから遠ざかる
向きであるO
Radial dis也ncer (cm) 
o -1 -2 
o -2 
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を調べるために，受信側に遅延線を入れ，その長さを
かえて伝播波形を測定したのが図8である。横軸は図
?と同様プラズマ中心からの距離 rであるo遅延線が
長くなるにつれて同位相の点が移動しているo これは
波が図の右から左へ伝播していることを表わしてい
るoなお，図の上にこの時の励起された波のパワー分
布が示してある。
(Wplωt)2=O.7 
ω12官=210MHz 
z=ー 1c町、
o -1 
Radial position r (cm) 
図8 トリベルピースモードの f方向位相速度の
測定と f方向パワー分布
図7において，同位相の点をプロットして作った波
面が図9であり，パラメーター，軸ともに図7の場合
と同様であるO 実線，破線はそれぞれ，干渉波形の山
と谷とに対応する。伝播の向きを表わす波数ベクトル
の方向は波面に垂直な方向であること，及び図8の結
図7 トリベルピースモードの r方向伝播波形と 果を考慮して，伝播ベクトル kの向きが図のように
f 方向密度分布 決定される。励起点は図の二重丸の付近にあり，波の
エネルギーが流れ出る方向，すなわち波の群速度の方
次に垂直方向の伝播の様子を調べるために，励起プ 向はこの点から遠ざかる方向であると仮定できるか
ロープ (zプロープ〉からの距離 zをかえて r方向の ら，この波はz方向には前進波，r方向には後進波とし
伝播波形を測定したのが図7であるo横軸はプラズマ て伝播していることがわかるD これは図6からえられ
中心からの距離rであり，もう一方の軸は，励起プロ た理論的な考察と一致するo また，この図のzの正の
ーブからの軸方向の距離zであり，ある時刻の波の空 領域と負の領域とで、波長の異っているのは，図3のと
間的な様子を表わしているD 図の下はこの場合の f方 ころでも述べたようにプラズマの流れによるものであ
向の密度分布であるoさらにr方向の位相速度の向き るD
84 
? ?
〉
'-
(ωpltAjc)2=0.7 
仏)121f= 190MHz 。
?
? ? ↑ ?
一-Max.
一-Min. 
exciter 
_.-.-. .‘・. ‘ ・』一ー....=./1 .. 
-10 -5 10 o 5 
Axial distance z (cm) 
図9 トリベルピースモードの波面
4.結論
磁場に垂直な方向には有限の大きさをもっ磁化プラ
ズマ中において， ω〈ωcの領域で、観測された波につい
て次の事が結論されるo この波は磁場に平行な方向に
は前進波として，垂直な方向には後進波として伝播し
ており，平行方向には，波の位相速度が電子の熱速度
に近づくにつれて大きくなるような減衰をうけてい
るD また，この波の分散関係はトリベルピースモード
の分散関係と定性的に一致する口
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